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概要：ALS の患者にとって,視線でのコミュニケーションが非常に重要である .しかし,現在市販されている視線入
力コミュニケーションシステムの中で安定した動作を行う製品は非常に高価であることや,使用にあたりある程 度の
訓練を要することが原因で,多くの機能を備えているシステムを有効に使えるようになるまでに諦めてしまう方も多
い. 
本論文では,可能な限り低価格な環境上で正面顔の視線が正面にあるか否かのシンプルな ON・OFF の判断
を行えるシステムについて研究を行った.低価格な環境には組み込み Linux であるオープンソースハードウェア
の Raspberry Pi と専用のカメラモジュールを使用した構成を採用し ,視線認識が有効に行えるのかを実験 ,考察
した. 
視線認識については ,正面顔が写った画像から顔 ,目頭 ,瞳孔を検出し,検出結果からカメラとの距 離と視線 方
向を推定する.一般的なパソコン環境で作成したプロトタイプを Raspb erry Pi へ移植して動作の比較を行ったと
ころ,同じ画像に対して処理時間に差はあるが,検出結果は完全に一致した .また,専用カメラモジュールを使った
実験においては ,フル HD と VGA の 2 種類のサイズで実験を行った.結果としては ,フル HD はやはり認 識までの
時間がかかってしまい違和感が残った .VGA は時間に関しての違和感はなかったが,距離が 0.5～1 .0 m までは
安定しているが,1.5m 離れると検出失敗が増える結果となった .この結果から提案した低価格な環 境において
1.0m 程度の近距離であれば視線認識が十分行えることを示した .さらに,Ra spb erry Pi2 という新機種を使 用し
て速度を計測し,Ra spb erry Pi と比較して 2 倍強の結果が出ることを示した. 
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1 はじめに 
肢体不自由者にとって ,コミュニケーションツール
は重要である .中でも ,筋委縮性側索硬化症 (以
下,ALS)という病気は,運動ニューロンが侵される病
気で,手や足,顔など,自分の体を思い通りに動かし
にくくなり徐々に筋肉が衰えていく .しかし ,目を動か
す筋肉は最終的にある程度残るため,視線を使用
したコミュニケーションツールが非常に重要になる. 
現在の日本の ALS の患者数は日本 A LS 協会
によると約 8300人と報告されている.多くの患者は ,
現在は透明文字盤を使用して家族や介護者とのコ
ミュニケーションを取っている .しかし ,意思を持って
何かをしようとすると必ず聞き手となる相手が必要
になる.それは患者にとって非常にストレスになって
いる. 
すでに高価な視線入力システムは存在している
が,本研究では,低価格でシンプルな装置を使用し
て,視線認識を行う .例えば正面を向いている場合
には「ON」,視線が正面以外を向いている場合には
「OFF」などの簡単な判断を行えることを目的とする .
低価格でシ ン プル な装置には 近 年 話 題 の
Raspberry Pi を使用する.シングルボードコンピュ
ータであり＄35で販売されている Raspberry Pi と
＄25 で販売されている専用カメラモジュールを使
用した環境で視線認識が行えるかを実験し ,結果に
ついて考察した. 
2章では,ALSという病気や現在の視線入力シス
テムについて調査し ,本研究の目的を挙げた . 3 章
では ,作成した画像処理のプロトタイプについて ,4
章では作成したプロトタイプの Raspberry Pi への
移植方法や実験方法を確認する.5 章では実験結
果の結果について考察した後 ,本論文において残
された課題と今後について述べていく. 
2 現在の視線入力システムについ
て 
 本章では,視線入力システムを必要とされる方が多
い ALS という病気について,また実際に現在はどのよ
うなシステムが使用されているのか,そして現 在の問題
点を述べる. 
 
2.1 ALS という病気について 
ALS とは正式名称は筋委 縮性側索 硬 化 症 (以
下,ALS)という.ALS は脳や末梢神経からの命令を筋
肉に伝える運動ニューロンが侵される病気で ,手 や足 ,
顔など,自分の体を思い通りに動かしにくくなり 徐々に
筋肉が衰えていく. 
その一方で,知覚神経と自律神経は侵 されないた
め五感（視覚 ,聴覚 ,臭覚 ,味覚 ,触覚） ,記 憶そ して知
性に関わる神経については原則障害がみられない .ま
た,ALS で侵されるのは随意筋に伝える運動ニューロ
ンであり,心臓や消化器は自律神経で動いているため
影響がない .ただし,呼吸には随意筋と自 律神 経の両
方に関係があるため呼吸筋がしだいに弱くなり呼 吸が
困難になってくる. 
 
 
図  2 -1  人間の神経を働きで分類(ALS ホームペー
ジより抜粋 ) 
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2.2 ALS と眼球運動 
ALS の症状として表れにくいものの一つに眼球 運
動障害がある .その為 ,多くの患者が,声が出な くなり ,
手足が動かなくなっても,目の動きで自分 の意 思を伝
えることが可能になっている. 
 
2.2.1  透明文字盤 
 現在多くの ALS 患者がコミュニケーションに使 用し
ているものが,透明文字盤である .透明文字 盤 とは ,文
字が書かれた透明のシートであり,聞き手側がシートを
手に持ち患者と向き合う形で使用する .そして一 文字
ずつ読解して今何を伝えようとしているのかを認 識す
ることが可能になるツールである. 
 
図  2 -2  透明文字盤  (透明文字盤 tencil のホーム
ページから抜粋 ) 
 
 透明文字盤の使用方法は以下の通り. 
①  聞き手は盤をもって お互いに盤の文字などが
見やすいように姿勢を調整する . 
②  話し手は伝えたい文字などを見つめる . 
③  聞き手は話し手と視線が合うようにゆっ く りと盤
を動かす. 
④  聞き手は話し手と視線が合ったら その視線の
間にある文字などを読上げる. 
⑤  話し手は聞き手が読上げた文字などが正し く
伝わっていれば OK の合図をする. （違ってい
れば合図をせず見つめ続ける.） 
 
 
図  2 -3  透明文字盤の使い方  
 
2.2.2  視線入力システム 
視線入力システムとは ,多くの場合 ,画面に隣接した
場所にカメラがあり,使用者が画面に表示され ている
文字やボタン（例えばメール等のメニューボタン）を注
視することで,使用者の瞳孔を追跡し,視線の向きを認
識してどこを見ているかを特定するシステムである. 
視線入力システムは ,カメラ (赤外線を含む )の高 性
能化,低価格化によっていくつかのメーカー で研 究開
発・販売されるようになってきている. 
例えば,スウェーデンのトビーテクノロジー社 が発 表
しているマイトビーという製品は ,ALS を含む手 足 ,声 ,
体の一部が使えない ,または使うことが非 常 に困 難な
人に向いていて ,例えば脳性麻痺の患者 の頭 の揺動
もキャンセルして安定した視線入力を行う. 
 
 
 
 
 
 
図  2 -4  視線入力システムマイトビー  
 
マイトビーでは画面上の文字を見て自分 の意 思を文
字へと変換することが可能になる .また ,インターネット
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やメールを通して遠くの人とのコミュニケー ションが可
能になる重度障害者用の視線による意 思 伝 達装 置
であり,価格は 1 ,39 0,000 円と高額である. 
 
2.2.3  問題点 
透明文字盤を使用するには ,常に聞き手 と話し手 が
必要になるため ,自発的な行動を起こすこ とが出 来ず
にストレスが溜まっていくことが問題である. 
前述したように視線入力システムは ,カメラ (赤 外 線
を含む)の高性能化 ,低価格化によっていくつかのメー
カーで開発されるようになってきているが,システム とし
ては依然として高価であることや ,思うような動 作が得
られないため,大きな普及には至っていない . 
安定した視線入力を実現するシステムとして ,前 項
で上げたマイトビーは非常に高価である .価格 が低め
のものであれば ,安定した視線入力を行うこ と が困 難
になる.安定した視線入力が行えないというこ とは患者
にとって大きなストレスとなり,システム自体 を使用 しな
くなる傾向がある.また,視線入力システムを使 えるよ う
になるには ,ある程度練習期間が必要であり ,以前 から
ICT に触れていた患者とそうでない患者には慣れるま
でに大きな差がある . 
 
2.3 目的 
現在の視線入力システムは高機能だが ,実際 には
使いこなせる人が少ない.例えば,機能としては簡 単に
テレビを付ける,消す等の ON/OFF が出来るだけでも
患者のストレスの一つを解消することが考えられる. 
そこで,本研究では可能な限り低価格な構 成 で ,視
線を使用した ON/OFF が出来るシステムを提案する .
低価格な構成の実現には ,名刺サイズ (85.6 0 m m×
53.98mm)のシ ング ル ボー ド コン ピ ュ ー タ で あ る
Raspberry Pi を使用する.Raspb erry Pi を使用する
意図は,より小型で汎用性の高い環境での動 作を確
認することである . 
また,多くの視線認識システムで使用されているカメ
ラは赤外線 LED の出力があるものであるが ,赤 外線
LED の照射については人体への影響は証 明されて
いないが,24 時間 365 日間目に照射するこ とは少な
からず人体に対する悪影響を及ぼす可能性 があるの
ではないかと考え ,赤外線カメラを使用せずに視 線認
識システムを開発する. 
本研究の目的を ,「赤外線カメラを使用しない低 価
格な構成で,視線を使っての ON/OFF が出 来るこ と」
とし,目標を「カメラとの距離が 0.5 m～1.5 m の範囲で
正面顔の状態で,視線方向が正面か正 面以 外 か認
識すること」とする. 
2.4 先行研究 
阿部氏らの研究 [2 ]では ,重度肢体不 自由 患 者 の
頭部移動が小さいことに着目し,室内照明のも とに ,視
線検出を行う方法を提案されている .提示 されたシス
テムでは,ユーザごとに上中下それぞれの位 置の注視
画像を記憶し ,それらから光強度分布を求め基準 デー
タとしてユーザごとに辞書化することで,光強 度の誤差
を抑えている. 
Onur Ferhat 氏と Ferna ndo Vilarin o 氏らの研
究[8]では,Raspberry Piを使用して安価な視線 追跡
システムを提案されている.提示されたシステムはオー
プンソースの Opengazer を元に視線の追跡システム
を作成し ,視線のキャリブレーションを行 な うこ と で
80cm 離れた場所から VGA で撮影した画像を 3 fps
で処理している . 
 
2.5 関連技術 
 The Eye Tribe Tracker は , 本 体 と
Windows,Ma c,L inux の何れかで動作させるための
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API とセットが低価格で販売されているので ,購 入す
れば視線入力システム開発が可能となる. 
 
 
 
 
 
図  2 -5  視線検知システム The Eye Trib e Tra cker 
赤外線照合システムと結合した全く新しい高 解像
度センサーによりユーザの視線を検知 .接続 したパソ
コンやタブレットの操作が視線だけでできるよ うになる
装置の開発者向けモデル. 
45cm から 75cm 離れた位置から可能で ,本 体から
65cm の位置では 4 0 cm 四方のエリアを検知可能 .価
格は 99 ドルと安価である . 
 
3 正面顔の視線認識システムのプ
ロトタイプ開発 
 2 章の目的で提案したシステムを実現するため ,シス
テムのプロトタイプを作成した. 
3.1 開発環境のシステム構成 
プロトタイプ開発を行う際は一般的なパソ コンである
Intel の NUC(Next Unit of Computing )を使 用し
て開発する.スペックについては表 3 -1 に記す. 
OSにDebian GNU/Linux7.0 を選択した理由は ,後
に移植する Raspberry Pi の OS を Deb ia n Linux
系の Raspb ia n を使用するため,より簡単 に移植でき
ることを考慮した. 
 
表 3-1 プロトタイプ開発環境のスペック 
NUC DC3217IYE 
OS Debian GNU/Linux7 .0 
CPU Intel Core i3-3217U CPU @ 
1.8GHz(4 コア ) 
Memory 8GB 
SSD 128GB 
開発言語 C 言語(GUI ツールキットの G TK +
を使用) 
  
 
図  3 -1  一般的なパソコンの構成  
 
3.2 評価用データの収集 
 画像処理では,多くの画像を評価することで
認識精度を向上させる.本研究でも可能な限り
の画像を収集した .収集した画像を評価して,
結果を比較する為,画像の撮影はカメラ 3 種類
を使い,類似した環境下で同じパターンの画像
に限定した. 
 
3.2.1  評価データ撮影環境 
(１) カーテン,ブラインドを閉めて室内の
電灯下で撮影する. 
画像処理において影の存在は 大き く検 出
結果を左右することが考えられる.本 研究 の場
合であれば ,部屋の窓から差し込 む太 陽 光で
ディスプレイに結果表示 
NUC 
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鼻影が出来ることによって左右の顔の トーンの
差が大きくなる等があるので本研 究 で利 用す
る評価データの撮影時は室内電 灯 の光 だけ
で撮影する . 
(２) 白い机を挟んで撮影する . 
 机にピントが合ってしまわない様に ,白い机
を挟んで撮影する . 
(３) 被写体の目の高さにカメラのレンズを 合 わ
せ,1m 離れた距離からデジタル・光学ズーム
を使用せずに撮影する. 
  
3.2.2  評価データ撮影パターン 
以下の 4 パターンで撮影する. 
(１ ) 真正面に座りカメラに視線を向けて撮影 
(２ ) (１)の状態から視線だけを目印へ 移して 撮
影 
(３ ) 座る位置は変えずに目印が真正面 になるよ
うに顔を動かし目印に視線がある状態で撮影  
(４ ) (３)の状態から視線だけをカメラに戻して撮
影 
     
図  3 -2  評価用画像収集イメージ  
  
3.2.3   評価用画像の収集数 
 本研究で収集した評価用画像は 66 人分にな
った.内訳としては表 3-2 評価画像の対象者と
カメラの情報にある通りであり,収集した評価
用画像の種別にある眼鏡有については後述す
る目頭の検出において眼鏡の縁を誤検出して
しまうため,本研究での評価対象外とする. 
 
表  3 -2  評価画像の対象者とカメラ情報  
性別 男性：55 名 女性：11 名 
眼鏡有 10 名 
年代 20 代：41 名 
30 代：4 名 
40 代：2 名 
50 代：7 名 
60 代：2 名 
不明：10 名 
カメラ iPhone5s：22 名 
SONY DSC-W320：25 名 
Canon EOS Kiss X2:19 名  
サ イ ズ
[pix] 
iPhone5s：2448×3264 
SONY DSC-W320：4320×3240 
Canon EOS Kiss X2：2256×1504 
3.2.4  評価画像に対して正 解 点 を
登録 
収集した全画像に対して正解点を登録する.
正解点とは,画像処理の評価を行うために事前
に人間が画像を確認し,“ここが正解”と考える
場所を決定する必要がある .本研究では,全て
の画像に対して目頭と瞳孔の座標登録を予め
手動で行った. 
 
3.3 視線方向を認識するまでの流れ 
視線方向を認識する為には ,前段階として目 頭と瞳
孔の位置検出を行う.続いて,検出した位置から距離と
視線方向の認識を行う.視線認識までの流れを図 3 -3
1m 
1m 
撮影者 
被写体 
目印 
90° 
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へ記す. 
 
図  3 -3  視線認識までの流れ  
 
3.4 視線認識に必要な検出 
3.4.1  顔検出 
顔の検出にはオープンソースの OpenC V を使用す
る.OpenCV に実装されているオブジェクト検 出プログ
ラムはHaar-like 検出器と Adab oos t と呼 ばれるアル
ゴリズムが使用されているので,非常に高速 にオブジェ
クト検索が行えるため今回使用した . 
 顔検出を行うと複数の候補が上がってくるので ,その
中で極端に小さいものを除き一番画像の中心 にある
ものを顔と判断している .入力画像 (図 3 -4 )をグレイス
ケールに変換して顔検出をした結果が図 3 -5 の四角
枠の位置になる. 
 
 
図  3 -4  入力画像  
 
 
図  3 -5  顔検出結果  
 
検出した顔のサイズによる,以降の検出処理への影響
を考慮し,顔検出されたエリアを 400 [p ix] ×
400[pix]へ正規化した. (図 3 -6) 
認識 
検出 
顔検出 
目のエリア決定 
目頭候補検出 (複数) 
瞳孔検出 
距離認識 
視線方向認識  
目頭決定 
白枠 と 点 線 枠
の２ヵ所が顔 検
出された .この場
合は 白 枠 が画
像の中 心 に 近
いので採用され
る. 
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図  3 -6  顔検出エリアを正規化した画像  
3.4.2  目検出 
目の検出の処理時間短縮のために Op e n C V の
equalizeHist ()を使用してヒストグラムの均一化を行う .
ヒストグラムの均一化を行う理由としては ,明 るすぎや
暗すぎなどの濃度差が両極端に偏っている画 像では
検出結果が偏ってしまう可能性があるため累 積度 数
分布が直線になるように各 1 枚ずつ均一化を行う. 
(１) 目の上限下限を検出するための目 のエ リア
を決定する 
人間の目は顔の上半分にあると推 測できるの
で,正規化された画像に対して図 3 -7 のエリアを
目頭・瞳孔の検出 に使用する目のエ リ ア とし
た.OpneCV を使用して目の検出することも可能
であるが,画像の全体に対して検出 処理 をかけ
るため,時間短縮を考慮し ,固定のエ リアで決 定
した. 
 
図  3 -7  目のエリア  
 
図  3 -8  正規化された画像に対する目のエリア  
 
(２) 目の上限と下限を見つける 
 目の上限・下限はその上下幅を含 む付近 から
目頭と瞳孔を検出するために使用する .目の上
限・下限で必要な画像は (１)で決めた目の検出
エリアに対して,まず右目は左端から縦の中 心か
ら 20pix引いた 180 pix までを使用する .同じよ
うに左目は縦の中心である 200 pix から 2 0 pi x
足した 220pixから目の検出エリアの右端 までを
使用する .左右ともに指定したエリアの輝 度から
目の上限と下限を検出する. 
 
図  3 -9  目の上限・下限用エリア  
 目の上限と下限を見つける方法は ,図 3 -1 0 にある様
に,目がある箇所では黒目やまつ毛などの黒の要 素が
大きくなり,上下は肌色で黒の要素が小さくなると考え
400pix 
400pix 
(310,199) 
(90,100) 
400pix 
400pix 
20pix 
目の検出エリア 
目の上限・下限検索エリア  
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られる.この切り替わる部分上限と下限として見つけ出
す. 
 
図  3 -1 0  目の上限と下限の決定  
 
図 3-11 が実際の横方向の輝度の最低値 ,平均値 ,平
均値‐最低値となっている.これらの値の 1 ラインご との
変化を比較していき,連続した一定以上の輝度変 化を
探すことで上限と下限を決定する. 
        (a)(b)(c)     (c)(b)(a ) 
        
(A)右目               （B)左目 
図  3 -11  目の輝度  
(a) 横方向の輝度の最低値  
(b) 横方向の輝度の平均値‐最低値 
(c) 横方向の輝度の平均 
図 3-12 が上限と下限のラインになる . 
   
(A)右目               （B)左目 
図  3 -1 2  目の上限と下限  
3.4.3  目頭候補の検出 
 目頭の検出は正規化された顔画像 (図 3 -6 )を二値
化したエッジ画像と 3 .4.2 で求めた目の上 限 ,下 限を
使用する .目の上限と下限の間を顔の中 心 から外 側
に向かって連続した線 になっている箇 所を 検 出 す
る.(図 3-14 ) 
 目頭候補の検出のフローチャートは図 3 -1 5 に示す .
このフローチャートは右目の検出フローチャートなので
中心から x 方向は中心から－方向に進むが,左 目の
検出の場合は x 方向の中心から＋方向に進む .また ,
候補は最大で 1 0 個まで検出する .(図 3 -14 )その後 ,
一番初めに検出した目頭を仮の目頭として 3 .4.4 瞳
孔の検出を行い,結果を使用して,後述する 3 .4.5 目
頭候補から目頭を決定で再度候補の中 から一番 目
頭らしい箇所を目頭として検出する . 
 
        
(A)右目               （B)左目 
図  3 -1 3  目頭検出用の二値化エッジ画像  
 
       
(A)右目               （B)左目 
図  3 -1 2  目頭候補の検出結果  
 
肌色の部分 にな る の
で輝度が大きい 
黒目やまつ毛があるので全体 的 に輝 度
が小さくなる  
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図  3 -1 5  目頭の候補を検出するフローチャート  
3.4.4  瞳孔検出 
瞳孔の検出は正規化された顔画像のグレイスケー
ル画像,目の上限 ,下限 ,そして前項で述べた様 に ,最
大 10 個の目頭候補の中で最初に検出された目 頭を
使用する. 
 縦は目の上限と下限の中から ,横は使用する目 頭の
候補から左目は -100 pix の幅 ,右目は+1 00 p i x の幅
の中を瞳孔探索エリアとする . 
   
(A)右目               （B)左目 
図  3 -1 6  瞳孔探索エリア  
 
(１)瞳孔探索エリアの平滑化 
瞳孔探索エリアを 25 [p ix]×25 [p ix]の近傍 でメディア
ンフィルタにかける.この際 ,画像をぼかすために近 傍
を大きくとった . 
 
  
(A)右目               （B)左目 
図  3 -1 3  瞳孔探索エリアを 2 5 近傍でメディアンフィ
ルタにかけた結果  
 
(２)瞳孔探索エリアの二値化 
 瞳孔探索エリアを二値化するための閾 値を算 出す
る .瞳孔検索 エリアの輝度 の最低 値 (min ), 最 大 値
(max),平均値 (a vr)を算出し,輝度の min が 2 0 以上
で avr との差が 20 を超える場合は min+1 5 を閾値と
し,そうでない場合は min+((a vr - min)/3)を閾値とし
て使用する.図 3 -17 を二値化した結果が図 3 -1 8 にな
る. 
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(A)右目             （B)左目 
図  3 -1 4  二値化の結果  
 
(３)瞳孔の決定  
二値化された瞳孔探索エリア (以下 ,瞳 孔探 索 エリ
ア)の中で 0 を探すことで黒の塊を探す.図 3 -1 8 は黒
の塊は左右とも一つずつだが,黒の塊が 5 個より多く
検出された場合は判別不能となり検出失敗とする. 
5 個以下の場合には,どの塊が一番瞳孔らしいかをそ
れぞれの塊に点数を付けていき,一番点数の高いもの
が有効となる得点方式で判断する .得点 の付 け方は
以下の通りである. 
A) 塊が極端に小さい場合 -1 
B) 一番大きな塊  +3 
C) 矩形の上下左右の端  それぞれ-1 
D) 矩形の縦横の大きさを比較して縦長 ,横 長より も
縦横の差が小さいほうが高得点になるよう ,以下の
計算を行う. 
・横幅よりも縦幅が大きい場合の計算 
現在の得点  × 横幅 / 縦幅 × 10 
以上の条件で得点を付けた結果 ,瞳孔探索 エ リアの
中でより大きく,より丸く,中心にあるものが高 得点 にな
る. 
 さ らに ,決定した瞳孔位 置を中 心 に 40 [p i x ]×
40[pix]分のグレイスケール画像から再度 輝度を使っ
て,黒がより強くなっている箇所に瞳孔を寄せる. 
 
3.4.5  目頭候補から目頭を決定 
 瞳孔が決定すると,3.4 .3 目頭候補の検 出であがっ
ていた候補の中から目頭を確定させる.目 頭の確 定に
は,検出した左右の瞳孔の傾きを使用する .左 右の瞳
孔の傾きを顔の傾きと考え,瞳孔同士を繋いだ直線と
同じ傾きを持っている目頭を最終的に目頭として確定
する.図 3-19 では”×”の目頭候補よりも ”△”の点で表
している点の方が瞳孔の傾きに近いので目 頭として確
定される. 
 
 
図  3 -1 5  瞳孔の傾きと目頭の確定  
 
3.5 距離と方向の認識 
3.5では,3.4で述べた視線認識で検出した ,目頭 の
位置を使い,カメラと被写体の距離を推定する .そ して
目頭,瞳孔 ,距離を使い被写体の視線方向 が正面 に
あるか否かを認識する方法について述べる . 
 
3.5.1  距離の推定 
 人の内眼角幅 (左右の目頭の距離 )は ,日本 人 頭部
寸法データベース 200 1[7 ]によれば青年 群男 子 5 6
人,青年群女子 6 1 人の平均値が 36.6mm となってい
るので,本研究では 3 7mm を使用した. 
 実際に評価で使用するカメラで 3 7mm を撮影し ,撮
影した距離によって画像上ではどの程度 のピクセル
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数になるかを事前に調べた. 
表  3 -3  iphone5s で撮影した 3 .7mm のピクセル数  
カメラとの距離 [m] 実際の値 [pix] 
0.5 200 
1 100 
1.5 70 
 
 前項 3.4.5 目頭候補から目頭を決定した時の値が
以下になる . (図 3 -19 ) 
・ 右目頭の座標(1134,1499 )[pix] 
・ 左目頭の座標(122 4,14 94 ) [pix] 
この値から,左右の目頭の距離は 90pixになるので
カメラとの距離を 1m 離れた場所から撮影した画 像
と考える. 
 
3.5.2  視線方向の推定 
 本研究では ,目頭と瞳孔の位置関係を使 用 して正
面に視線が向いている時と 45 度先に視線が向いて
いる時を推定する. 
収集した評価用のデータ全てに対して ,目頭と瞳 孔
の正解点を予め登録しているので,正面に視線がある
時と,45度先に視線が向いている時の目頭と瞳孔との
位置関係を表したものが表 3 -4 カメラ別左 右の目頭
瞳孔間の距離差になる. 
 正面顔の正面に視線方向がある場合 の左 右 の目
頭,瞳孔の位置と 45 度先に視線方向がある場合 では
目頭・瞳孔間の距離に大きく差が出てくる .正 面に視
線がある場合には左右の目頭・瞳孔間の距離はほぼ
等しくなるが,左 4 5 度を向いている場合には左目 の目
頭・瞳孔間の距離は大きくなり,右目の目 頭 ・瞳孔 間
の距離は小さくなる. 
 
表  3 -4  カメラ別左右の目頭瞳孔間の距離差  
カメラの種類 
撮影画
像サイズ 
[pix] 
左右の目頭瞳孔間
の距離差[pix] 
正面視
線時 
45 度視
線時 
iPhone5s 2448 ×
3264 
3.97 35.20 
SONY DSC-
W320 
4320 ×
3240 
7.57 90.20 
Canon EOS 
Kiss X2 
2256 ×
1504 
2.25 29.61 
 
4 組み込み Linux 環境への移植 
 本章では ,3 章で作 成した視 線認識ラ イ ブラ リを
Raspberry Pi への移植について述べる.Rasp b e r r y 
Pi を使用した環境では ,まず NUC と同様に評価 用の
画像を評価した後 ,Raspberry Pi の専用カメラモジュ
ール(以下 ,カメラモジュール )を使用して実験 する .ま
た,Raspberry Pi 本体は,Ra spb erry Pi B と ,第二世
代の Raspberry Pi B(以下,Raspb erry Pi2 )の 2 タ
イプで実験を行なう. 
 
4.1 Raspberry Pi のスペック 
 Raspberry Pi のスペックは表 4-1 の通 りである .
開発環境に比べて CPU の処理速度とメモリ容量 が大
幅に下がる. 
表  4 -1  実験に使用する Ra spb erry P i スペック 
型 Raspberry Pi B Raspberry Pi2 
OS Raspbian Raspbian 
CPU 700 MHz / 
ARM1176J ZF -S 
コア 
900MHz / ARM 
Cortex-A7 4 コ
ア 
Memory 512MB 1GB 
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4.2 Raspberry Pi 上で動作する視線認識
ライブラリの作成 
 事前準備として,異なるバージョンの Open C V ではコ
ンパイルが通らなくなる為,NUC と Raspber ry P i で
はバージョンは揃えておく必要がある. 
 
4.3 実験環境 
評価用画像を使用した結果の確認は lo g 出力して
結果を NUC と比較する.カメラモジュールを使用した場
合についてはブレッドボード上で LED を点 灯させて確
認する. 
 
 
図  4 -1  Ra spb erry P i と専用のカメラモジュールの
構成  
 
4.4 カメラモジュールを使用した際の動
作フロー 
 Raspberry Pi上では,連続した視線認識を行うため ,
カメラモジュールで撮影した静止画を視線 認識ライブ
ラリに渡して結果待ち GPIO を使用して結果の出力
を行う.これには処理速度の問題があり,本来は動 画モ
ードで動作中のカメラモジュールから静止画を取得す
る方法で動作させる方が時間的な無駄はないのであ
るが,Raspberry Pi にかかる負荷の軽減を考え 1 回
ずつ撮影する方法を採用した. 
開始
スナップショットを撮影
終了
視線認識
GPIOへ結果出力
視線認識続ける
Yes
No
 
図  4 -2  フローチャート  
 
4.5 カメラモジュール 
 Raspberry Pi のカメラモジュールのスペックについ
て以下に記す. 
表  4 -2  カメラモジュールのスペック 
センサー OmniVision OV5647 Color 
CMOS QSXGA (500 万画素 ) 
センサーサイズ 3.67 x 2.74 mm 
専用カメラ 
モジュール 
LED 
(認識結果の出力 ) 
Raspberry Pi 
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ピクセル 2592 x 1944 
ピクセルサイズ 1.4 x 1.4 um 
レンズ f=3.6 mm, f/2.9 
視野角 54 x 41 度 
視野 2m の距離で 2.0 x 1.33 m 
35mm フルサイ
ズ換算 
35 mm 
固定焦点 1 m から無限遠  (レンズを固
定している接着剤を除 くと変 更
可) 
ビデオ 1080p/30fps, H.264 (AVC) 
 
本 研 究 で は ,VGA(640 [p ix] × 480 [p ix ] ) と フ ル
HD(1920[p ix]×10 80 [p ix])で視線認識結 果と処 理
時間について評価する. 
 
4.6 結果の出力と評価方法 
 Raspberry Piのカメラモジュールを使用した場 合の
結果の出力には GPIO を使用してブレッドボード上で
LED の点灯を行う.GPIO の制御にはデバイスドライ
バを使用して制御した .レジスタを直接操作 するよりも
時間がかかるが簡単に制御することが可能 である .点
灯する LED の色で確認を行う. 
LED の色と検出結果については表 4-3 LED 色と意
味の通りである. 
表  4 -3  LED 色と意味  
LDE の色 意味 
赤 顔検出有 
黄 目頭・瞳孔検出 
青 視線方向正面認識 
緑 視線方向正面以外認識 
5 実験結果の評価と考察 
5.1 評価用画像を使った評価 
5.1.1  対象 
3 種類のカメラで撮影した評価用画像を対象とする .詳細は 5.1 .2 に記す . 
 
5.1.2  NUC の結果 
  対象数  顔検出  目頭・瞳孔  
検出率  
視 線 方 向
の認識率  
平 均 処 理
時間  
iPhone5 s  正面視線 11 63.6% 100% 100% 0.38sec 
目印視線 11 54.5% 100% 100% 0.38sec 
Ca non EOS 
Kiss  X2  
正面視線 21 95.2% 95% 100% 0.22sec 
目印視線 18 83.3% 86.7% 100% 0.22sec 
SONY DSC-
W3 2 0  
正面視線 24 91.7% 86.3% 100% 0.61sec 
目印視線 25 88% 81.8% 100% 0.60sec 
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5.1.3  Raspberry Pi の結果 
  対象数  顔検出  目頭・瞳孔  
検出率  
視 線 方 向
の認識率  
平 均 処 理
時間  
iPhone5 s  正面視線 11 63.6% 100% 100% 7.73sec 
目印視線 11 54.5% 100% 100% 7.60sec 
Ca non EOS 
Kiss  X2  
正面視線 21 95.2% 95% 100% 4.59sec 
目印視線 18 83.3% 86.7% 100% 4.74sec 
SONY DSC-
W3 2 0  
正面視線 24 91.7% 86.3% 100% 15.35sec 
目印視線 25 88% 81.8% 100% 15.08sec 
5.1.4  Raspberry Pi2 の結果 
  対象数  顔検出  目頭・瞳孔  
検出率  
視 線 方 向
の認識率  
平 均 処 理
時間  
iPhone5 s  正面視線 11 63.6% 100% 100% 3.02sec 
目印視線 11 54.5% 100% 100% 3.03sec 
Ca non EOS 
Kiss  X2  
正面視線 21 95.2% 95% 100% 1.82sec 
目印視線 18 83.3% 86.7% 100% 1.89sec 
SONY DSC-
W3 2 0  
正面視線 24 91.7% 86.3% 100% 6.13sec 
目印視線 25 88% 81.8% 100% 6.00sec 
5.1.5  処理時間の内訳 
 それぞれの検出時間について全体に対する割 合で
確認すると図 5 -1 の様になる. 
 
図  5 -1  処理時間の内訳  
 
5.1.6  考察 
想定していた通り NUC と 2 種類の Raspberry P i
での処理時間には大きな差が出たが ,同 じ画像 を入
力した場合の NUC と Raspber ry Pi,Raspberry Pi2
では ,検出結果 は完全 に一 致したこ とを 確 認 で き
た.(全ての結果データは付録で記載 )しか し ,評価 画
像のサイズが大きすぎる場合には ,顔の検出に失敗す
ることも多く ,また非常に時間がかかるため ,実 際に使
用する際には画像サイズの選択に多くの実 験が必要
になる.Raspb erry Pi と Raspberry Pi2 での結果を
比 較 す る と ,Raspb erry Pi2 で の 処 理 時 間
Raspberry Pi に対して半分以下になっているこ とを
67%
18%
15%
0%
処理時間
顔検出 目検出 事前準備 その他
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確認できた . 
 
5.2 Raspberry Pi を使った評価 
5.2.1  実験の対象 
５名の被験者を対象に Raspb erry Pi での評価を
行った.カメラモジュールを使用して撮影する画像サイ
ズは ,フル HD と VGA の 2 種 類 を 使 用 し ,
各々,0.5m,1.0 m,1 .5m と距離を変えてそれぞれ 5 回
ずつ正面視線と 45°左右に視線を移動させた . 
 
5.2.2  Raspberry Pi の結果 
5 名の被験者がそれぞれのサイズと距離,方 向に対
して何回視線方向を認識したかを記録した結 果を以
下に記す.値は 5 回中何回成功したかを意味している .  
     
 フル HD VGA 
 0.5m 1.0m 1.5m 0.5m 1.0m 1.5m 
 A B A B A B A B A B A B 
１ 5 5 4 4 4 3 5 5 4 3 3 1 
２ 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4 5 5 
３ 5 5 5 5 4 4 5 5 3 3 5 2 
４ 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4 5 2 
５ 5 5 5 5 4 3 5 5 5 4 3 5 
A:正面へ視線 ,B:45°先へ視線 
表  5 -1  視線認識成功回数  
     ・ 
5.2.3  考察 
実際に Raspber ry Pi のカメラモジュールを使用し
た場合の結果に関しては,高評価であった .しかし ,フル
HD のサイズの場合は認識するまでの時 間が長 く違
和感が常にある .認識の失敗が起こった場合 であって
も VGA での試験を行っている時の方が次の視 線移
動を認識することが多いので違和感がなかったと 5 人
中 5 人に評価された . 
サイズが大きい画像では Ra spb erry P i では時間
がかかっているが,顔検出をした後の視線 認識 につい
ては十分に動作していると考えられる.現在は , リアルタ
イム感を出すには VGA 程度のサイズが限界かと考え
られるが,ムーアの法則で考えると名刺サイズのシング
ルボードコンピュータも数年後には大きく進 化し ,さら
に大きな画像をリアルタイムに処理できるよ うにな ると
考えられる. 
名刺サイズのシングルボードコンピュータを使 い視
線の認識が出来たことは低価格での視線 認識 ができ
るということ .今後視線をインターフェースとして使用し
てコミュニケーションをとれるようなものが出来 るように
なると考える. 
 
5.3 今後の課題 
本研究では ,特定の環境での視線認識を行ったが ,
今後は室内光以外の光を想定する必要がある .また ,
正面顔以外に対する対応も必要になってくる . 
まず,光の問題については顔に光が当たると輝度 が
高くなり現在使用している閾値では二値化 処 理を行
った際にエッジが出にくくなることが想定されるため ,輝
度の調整を行う必要がある.また,鼻を境に光が当たり
明るくなる方と影が出来て暗くなるといった左 右の輝
度に大きな差が出来る場合が想定される.その場合は ,
左右の輝度を調整する必要も出てくると考える . 
次に,正面顔以外についての対応時には顔の向き
の認識が必須となる.3 次元的な考えを加えて 2 ヵ所
にカメラを設置して深度を取得することや ,現在は左右
の目頭と瞳孔の 4 点だけでの視線方向の認 識を行な
っているが,耳の認識を加えて顔の向きに対応 できな
いか等について考える. 
そして現在は正面視線と正面以外の視 線 とい う 2
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つのパターンでの精度評価に留まったが,分解能を増
やすことができればさらにコミュニケーションツールとし
ての可能性が出てくると考える. 
 
6 おわりに 
  
 非常に安価なシステム構成であっても視線認識が
行える可能性があることを実験・考察をおえて確認で
きた.しかし,安定した視線の認識が出来なければ結局
は長く使用してもらうことはできないと考える.また,本研
究の最終段階で発売された Raspb erry Pi の第二
世代である Raspb erry Pi2 では,第一世代の
Raspberry Pi と比べて 2 倍以上の速度が出ている
ことが確認できた.この環境であればより早く,正確な認
識が行えるようになるだろう. 
本研究で実験したことは,視線における ON と OFF
の２パターンの判断のためのものになるが,今後は視
線入力システムのプラットフォームとして,今後の課題
にあげた項目の対応を行ない,視線入力システムの裏
側で動作する視線認識のライブラリへ発展できるよう
に更なる研究を続けていきたいと考える.  
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付録 
１. SONY DSC-W320 で撮影した画像 (43 20 x32 40 ) 
1-1. 正面視線時の正解点と正解点から取得できる情報 
 右瞳孔 左瞳孔 右目頭 左目頭 
目頭の 
直線距離 
瞳孔と目頭の 
直線距離 
瞳孔移動量 
の差 
 ｘ ｙ ｘ ｙ ｘ ｙ ｘ ｙ 
右 左 
1 1980 1517 2372 1525 2062 1544 2285 1549 185.07  86.33  90.25  3.92  
2 2046 1835 2473 1834 2146 1857 2373 1856 194.00  102.39  102.39  0.00  
3 1927 1238 2398 1239 2015 1267 2297 1265 194.01  92.66  104.29  11.64  
4 1902 1864 2354 1902 1968 1892 2276 1921 175.41  71.69  80.28  8.59  
5 1718 1798 2191 1787 1814 1844 2080 1832 210.34  106.45  119.77  13.32  
6 1937 1459 2382 1469 2042 1481 2286 1492 221.27  107.28  98.72  8.56  
7 1891 1716 2328 1720 1980 1738 2237 1747 190.21  91.68  94.92  3.24  
8 2112 1581 2501 1620 2192 1605 2438 1633 197.99  83.52  64.33  19.20  
9 1813 1269 2238 1255 1891 1288 2137 1284 181.04  80.28  105.08  24.80  
10 1857 1627 2306 1663 1956 1658 2212 1680 191.27  103.74  95.52  8.22  
11 1920 1527 2362 1506 2014 1538 2263 1526 202.36  94.64  101.00  6.36  
12 1897 1361 2364 1395 2005 1398 2259 1417 203.89  114.16  107.28  6.88  
13 2157 1729 2476 1741 2219 1757 2408 1767 146.34  68.03  72.80  4.77  
14 1991 1548 2344 1560 2063 1570 2261 1577 160.15  75.29  84.72  9.44  
15 2052 1510 2414 1506 2132 1538 2331 1537 161.00  84.76  88.60  3.84  
16 2124 1776 2481 1775 2210 1804 2399 1803 154.00  90.44  86.65  3.79  
17 2101 1868 2457 1847 2176 1879 2370 1866 147.57  75.80  89.05  13.25  
18 1972 1455 2332 1440 2056 1468 2253 1462 169.11  85.00  82.01  2.99  
19 2174 1261 2525 1277 2250 1286 2445 1299 154.55  80.01  82.97  2.96  
20 2014 1496 2365 1511 2098 1517 2276 1523 152.12  86.59  89.81  3.22  
21 1926 1712 2267 1715 1992 1725 2205 1733 137.23  67.27  64.56  2.71  
22 1945 1606 2281 1597 2020 1624 2218 1624 143.00  77.13  68.54  8.59  
23 1904 1564 2302 1575 1994 1590 2204 1595 173.07  93.68  100.02  6.34  
24 2008 1531 2365 1530 2085 1558 2283 1558 153.00  81.60  86.65  5.05  
平均値 7.57  
単位は pixel 
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1-2. 45 度左目線時の正解点と正解点から取得できる情報 
 右瞳孔 左瞳孔 右目頭 左目頭 
目頭の 
直線距離 
瞳孔と目頭の 
直線距離 
瞳孔移動量 
の差 
 ｘ ｙ ｘ ｙ ｘ ｙ ｘ ｙ 
右 左 
1 1954 1542 2341 1531 1983 1562 2207 1557 163.08  35.23  136.50  101.27  
2 2036 1881 2461 1869 2085 1909 2315 1895 190.52  56.44  148.30  91.86  
3 2032 1276 2510 1273 2074 1302 2360 1304 194.01  49.40  153.17  103.77  
4 1880 1948 2352 1961 1911 1971 2228 1984 188.45  38.60  126.12  87.51  
5 1812 1817 2283 1783 1855 1843 2128 1832 211.29  50.25  162.56  112.31  
6 2017 1459 2449 1463 2057 1484 2297 1486 216.01  47.17  153.73  106.56  
7 1941 1655 2361 1664 1969 1675 2214 1683 186.17  34.41  148.22  113.81  
8 2160 1617 2540 1624 2196 1642 2432 1639 192.02  43.83  109.04  65.21  
9 1885 1256 2306 1242 1917 1276 2155 1262 186.53  37.74  152.32  114.58  
10 1959 1631 2406 1660 2001 1657 2255 1676 186.97  49.40  151.85  102.45  
11 2068 1536 2500 1527 2100 1544 2349 1544 203.00  32.98  151.95  118.97  
12 2025 1365 2477 1407 2077 1402 2330 1422 205.97  63.82  147.76  83.94  
13 2250 1695 2570 1713 2273 1720 2459 1730 138.36  33.97  112.29  78.32  
14 2098 1563 2443 1562 2132 1581 2330 1583 167.01  38.47  114.93  76.46  
15 2080 1515 2442 1502 2109 1537 2307 1535 152.01  36.40  138.97  102.57  
16 2239 1779 2582 1769 2274 1799 2459 1797 173.01  40.31  126.15  85.84  
17 2201 1692 2570 1663 2234 1718 2457 1701 147.98  42.01  119.22  77.21  
18 2121 1888 2473 1858 2153 1895 2347 1878 146.99  32.76  127.58  94.82  
19 2109 1515 2455 1513 2147 1526 2339 1526 162.00  39.56  116.73  77.17  
20 2275 1270 2623 1283 2306 1293 2504 1302 156.26  38.60  120.51  81.91  
21 2083 1506 2435 1532 2121 1529 2305 1545 142.90  44.42  130.65  86.23  
22 1998 1712 2330 1714 2013 1726 2219 1729 132.03  20.52  112.01  91.49  
23 2081 1617 2414 1606 2116 1635 2311 1630 145.09  39.36  105.76  66.40  
24 1961 1614 2359 1623 2004 1639 2211 1646 189.13  49.74  149.78  100.04  
25 2075 1525 2432 1531 2107 1553 2307 1552 162.00  42.52  126.75  84.23  
平均値 90.20 
単位は pixel 
： 
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２. iPhone5s で撮影した画像(4 320 x32 40 ) 
2-1. 正面視線時の正解点と正解点から取得できる情報 
 左瞳孔 右瞳孔 左目頭 右目頭 目頭の 
直線距離 
瞳孔と目頭
の直線距離 
(左) 
瞳孔と目頭
の直線距離 
(右) 
瞳 孔 移
動 量 の
差 
 ｘ ｙ ｘ ｙ ｘ ｙ ｘ ｙ 
1 1230 1408 1405 1402 1270 1416 1364 1413 83.05  40.79  42.45  1.66  
2 1173 1779 1318 1783 1212 1788 1281 1791 79.06  40.02  37.85  2.17  
3 1237 1675 1397 1665 1270 1686 1358 1680 83.22  34.79  41.79  7.00  
4 1232 1548 1394 1549 1268 1557 1356 1560 81.06  37.11  39.56  2.45  
5 1209 1277 1372 1263 1242 1286 1335 1276 72.69  34.21  39.22  5.01  
6 1215 1353 1373 1351 1249 1358 1342 1359 81.01  34.37  32.02  2.35  
7 1152 1229 1309 1239 1186 1243 1269 1247 89.09  36.77  40.79  4.02  
8 1116 1396 1275 1393 1155 1406 1239 1404 71.03  40.26  37.64  2.62  
9 1140 1350 1290 1353 1176 1358 1260 1362 81.10  36.88  31.32  5.56  
10 1130 1480 1280 1484 1168 1494 1248 1496 73.03  40.50  34.18  6.32  
11 1084 1167 1227 1162 1119 1172 1197 1169 73.06  35.36  30.81  4.55  
平均値 3.97  
2-2. 45 度左目線時の正解点と正解点から取得できる情報 
 左瞳孔 右瞳孔 左目頭 右目頭 目頭の 
直線距離 
瞳孔と目頭
の直線距離 
(左) 
瞳孔と目頭
の直線距離 
(右) 
瞳 孔 移
動 量 の
差 
 ｘ ｙ ｘ ｙ ｘ ｙ ｘ ｙ 
1 1215 1419 1392 1408 1237 1423 1336 1419 84.10  22.36  57.07  34.71  
2 1193 1754 1336 1757 1213 1762 1282 1761 68.01  21.54  54.15  32.61  
3 1276 1655 1436 1640 1297 1664 1383 1656 91.35  22.85  55.36  32.52  
4 1269 1549 1431 1550 1283 1557 1369 1558 87.01  16.12  62.51  46.39  
5 1256 1311 1421 1295 1272 1317 1366 1309 70.46  17.09  56.75  39.67  
6 1233 1366 1402 1364 1250 1377 1343 1376 79.01  20.25  60.21  39.96  
7 1175 1241 1332 1251 1188 1252 1272 1255 89.05  17.03  60.13  43.10  
8 1123 1391 1285 1385 1153 1404 1238 1400 74.11  32.70  49.34  16.64  
9 1162 1351 1312 1355 1177 1360 1258 1358 79.03  17.49  54.08  36.59  
10 1166 1481 1311 1484 1181 1491 1259 1495 68.12  18.03  53.15  35.12  
11 1098 1144 1243 1142 1116 1151 1194 1147 74.11  19.31  49.25  29.94  
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平均値 35.20  
３. Canon EOS Kiss X2 で撮影した画像(4320 x3 240 ) 
3-1. 正面視線時の正解点と正解点から取得できる情報 
 左瞳孔 右瞳孔 左目頭 右目頭 目頭の
直線距
離 
瞳孔と目頭
の直線距離 
(左) 
瞳孔と目頭
の直線距離 
(右) 
瞳孔移動 量
の差  ｘ ｙ ｘ ｙ ｘ ｙ ｘ ｙ 
1 1196 626 1343 616 1231 630 1311 626 80.10  35.23  33.53  1.70  
2 1147 679 1292 664 1184 682 1255 671 71.85  37.12  37.66  0.53  
3 1199 650 1347 651 1234 656 1314 656 80.00  35.51  33.38  2.13  
4 1108 734 1221 722 1134 736 1196 729 62.39  26.08  25.96  0.12  
5 1110 814 1250 817 1142 824 1214 824 72.00  33.53  36.67  3.15  
6 1119 688 1282 677 1162 696 1238 689 76.32  43.74  45.61  1.87  
7 1066 774 1222 770 1105 782 1184 779 79.06  39.81  39.05  0.76  
8 1051 686 1185 685 1084 697 1153 694 69.07  34.79  33.24  1.54  
9 1034 642 1183 630 1069 648 1149 641 80.31  35.51  35.74  0.22  
10 1137 784 1271 779 1165 795 1240 791 75.11  30.08  33.24  3.16  
11 1091 643 1188 637 1108 647 1169 644 61.07  17.46  20.25  2.78  
12 1133 742 1236 731 1155 749 1212 741 57.56  23.09  26.00  2.91  
13 1143 656 1267 656 1165 666 1241 667 76.01  24.17  28.23  4.07  
14 1107 657 1232 654 1135 663 1203 660 68.07  28.64  29.61  0.98  
15 1058 666 1182 655 1086 671 1154 662 68.59  28.44  28.86  0.42  
16 1086 671 1210 666 1116 676 1185 673 69.07  30.41  25.96  4.45  
17 1060 634 1190 628 1084 646 1160 643 76.06  26.83  33.54  6.71  
18 1119 696 1245 697 1144 706 1218 705 74.01  26.93  28.16  1.23  
19 1082 625 1194 623 1106 632 1167 631 61.01  25.00  28.16  3.16  
20 1221 706 1338 696 1249 711 1312 705 63.29  28.44  27.51  0.93  
21 1272 628 1385 628 1298 637 1363 635 65.03  27.51  23.09  4.43  
平均値 2.25  
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3-2. 45 度左左目線時の正解点と正解点から取得できる情報 
 左瞳孔 右瞳孔 左目頭 右目頭 目頭の直
線距離 
瞳孔と目頭
の直線距離 
(左) 
瞳孔と目頭
の直線距離 
(右) 
瞳孔移動量
の差 
 ｘ ｙ ｘ ｙ ｘ ｙ ｘ ｙ 
1 1234 640 1385 635 1250 646 1332 646 82.00  17.09  54.13  37.04  
2 1181 682 1318 664 1199 685 1264 676 65.62  18.25  55.32  37.07  
3 1180 658 1331 657 1198 668 1276 666 78.03  20.59  55.73  35.14  
4 1180 736 1289 726 1195 740 1255 733 60.41  15.52  34.71  19.19  
5 1158 853 1289 838 1180 854 1247 847 67.36  22.02  42.95  20.93  
6 1107 718 1262 706 1127 725 1197 717 70.46  21.19  65.92  44.73  
7 1127 782 1274 779 1150 790 1226 788 76.03  24.35  48.84  24.48  
8 1104 701 1239 696 1123 707 1192 705 69.03  19.92  47.85  27.93  
9 1101 621 1242 608 1118 629 1193 620 75.54  18.79  50.45  31.66  
10 1155 816 1265 810 1165 825 1224 823 59.03  13.45  43.01  29.56  
11 1086 661 1185 650 1092 665 1155 658 63.39  7.21  31.05  23.84  
12 1140 743 1242 729 1152 749 1208 741 56.57  13.42  36.06  22.64  
14 1057 641 1255 630 1077 649 1187 639 110.45  21.54  68.59  47.05  
15 1090 658 1218 649 1101 668 1176 666 75.03  14.87  45.31  30.44  
16 1114 693 1235 691 1128 703 1196 700 68.07  17.20  40.02  22.82  
17 1076 727 1187 723 1088 734 1148 733 60.01  13.89  40.26  26.37  
18 1234 712 1354 700 1245 717 1311 710 66.37  12.08  44.15  32.06  
19 1119 619 1234 616 1133 627 1199 625 66.03  16.12  36.14  20.01  
平均値 29.61  
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４. SONY DSC-W320で撮影した画像の検出結果(正解点との距離[pix]) 
4-1.正面視線時 
 左瞳孔 右瞳孔 左目頭 右目頭 処理時間[sec] 
 x y x y x y x y Raspberry Pi Raspberry Pi2 NUC 
1 6 1 4 3 3 5 37 3 14.54  5.74 0.59  
2 10 0 3 2 1 12 15 11 14.77  5.74 0.61  
3 6 2 1 0 2 4 6 6 14.71  5.81 0.60  
4 5 1 1 0 2 10 8 7 14.76  5.81 0.59  
5 9 0 1 2 16 3 51 6 15.01  6.03 0.60  
6 6 8 1 7 1 8 2 6 15.18  5.86 0.60  
7 9 5 3 0 13 8 8 11 15.19  5.99 0.60  
8 - - - - - - - - 13.92  5.48 0.59  
9 6 0 1 4 2 6 7 1 13.91  5.44 0.59  
10 5 4 3 4 3 7 4 4 14.57  5.79 0.60  
11 - - - - - - - - 41.55  19.18 0.78  
12 4 2 2 5 1 2 4 4 14.34  5.57 0.59  
13 5 1 2 0 42 29 45 37 13.41  5.31 0.62  
14 5 3 1 2 2 1 1 3 14.30  5.48 0.59  
15 6 4 3 5 2 4 4 8 14.09  5.46 0.59  
16 4 3 1 0 3 3 4 7 14.21  5.43 0.59  
17 2 4 4 3 3 2 4 0 12.95  5.15 0.59  
18 6 1 1 3 1 4 2 5 13.89  5.46 0.59  
19 2 3 90 54 57 44 54 76 13.87  5.44 0.67  
20 3 1 5 3 4 3 24 6 14.23  5.55 0.59  
21 4 1 3 2 2 5 4 1 13.44  5.3 0.58  
22 4 4 0 5 2 5 31 12 13.56  5.16 0.58  
23 5 5 1 4 1 1 23 4 14.56  5.59 0.61  
24 7 0 2 1 2 5 4 5 13.38  5.34 0.62  
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4-2.45 度左目線時 
 左瞳孔 右瞳孔 左目頭 右目頭  処理時間[sec] 
 x y x y x y x y Raspberry Pi Raspberry Pi2 NUC 
1 7 2 2 0 1 5 40 0 14.13  5.4 0.59  
2 5 1 1 6 3 3 10 9 14.94  5.81 0.60  
3 3 2 1 3 2 8 5 6 14.79  5.81 0.60  
4 7 2 7 2 1 13 12 6 15.09  6.09 0.60  
5 9 1 1 6 42 17 5 29 15.57  6.28 0.65  
6 11 1 1 4 2 3 5 179 14.62  5.66 0.60  
7 9 2 2 6 0 10 3 5 14.47  5.68 0.59  
8 - - - - - - - - 40.49  18.88 0.77  
9 - - - - - - - - 13.92  5.4 0.59  
10 9 4 2 4 2 1 47 5 14.42  5.68 0.59  
11 173 2 438 2 176 7 356 13 13.56  5.16 0.59  
12 - - - - - - - - 13.16  5.07 0.59  
13 9 2 7 4 3 4 3 2 13.63  5.3 0.58  
14 11 3 2 4 2 0 3 2 14.09  5.4 0.58  
15 9 4 7 5 4 0 4 5 14.18  5.42 0.59  
16 9 4 4 8 29 43 64 48 13.55  5.42 0.63  
17 7 1 3 7 2 2 13 8 13.40  5.2 0.58  
18 9 1 2 4 3 1 4 3 13.25  5.28 0.59  
19 8 4 2 6 3 1 2 4 13.91  5.38 0.59  
20 11 4 5 5 6 5 2 2 14.15  5.37 0.59  
21 5 2 4 2 14 32 14 20 14.13  5.49 0.59  
22 10 2 3 2 2 3 1 0 13.17  5.21 0.57  
23 4 0 4 2 4 5 3 2 13.25  5.13 0.59  
24 6 0 36 97 1 1 21 100 13.58  5.19 0.60  
25 9 2 4 5 5 11 15 6 13.65  5.36 0.58  
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５. iPhone5s で撮影した画像の検出結果(正解点との距離[pix]) 
5-1. 正面視線時 
 左瞳孔 右瞳孔 左目頭 右目頭 経過時間 
 ｘ ｙ ｘ ｙ ｘ ｙ ｘ ｙ Raspberry Pi Raspberry Pi2 NUC 
1 1 2 2 1 1 2 19 2 7.83  3.09 0.39  
2 - - - - - - - - - - 0.35  
3 - - - - - - - - - 2.88 0.38  
4 - - - - - - - - - - 0.36  
5 4 11 5 11 0 2 0 3 8.50  3.09 0.41  
6 4 2 1 3 19 1 10 1 7.40  2.97 0.37  
7 - - - - - - - - - - 0.37  
8 5 3 0 5 1 2 1 2 7.66  3.09 0.36  
9 2 0 1 1 1 4 1 2 7.51  3.01 0.37  
10 5 4 2 10 1 4 1 7 7.49  2.97 0.39  
11 8 1 0 1 0 1 1 0 6.25 2.93 0.35  
 
5-2. 45 度左目線時 
 左瞳孔 右瞳孔 左目頭 右目頭 経過時間 
 ｘ ｙ ｘ ｙ ｘ ｙ ｘ ｙ Raspberry Pi Raspberry Pi2 NUC 
1 2 0 1 1 1 5 1 7 7.75  3.05  0.39  
2 - - - - - - - - - - - 
3 - - - - - - - - - - - 
4 - - - - - - - - - - - 
5 6 8 2 11 1 1 2 2 7.71  3.06  0.38  
6 1 2 1 2 0 3 1 6 7.54  3.02  0.37  
7 7 526 8 531 12 526 11 529 7.66  3.02  0.38  
8 3 10 2 6 0 2 1 4 7.60  3.05  0.37  
9 3 1 2 1 0 5 0 1 7.48  3.03  0.38  
10 4 4 1 3 1 6 0 1 7.51  2.99  0.38  
11 - - - - - - - - - 3.05  - 
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６. Canon EOS Kiss X2で撮影した画像の検出結果(正解点との距離[pix]) 
6-1. 正面視線時 
  左瞳孔 右瞳孔 左目頭 右目頭 処理時間[sec] 
  x y x y x y x y Raspberry Pi Raspberry Pi2 NUC 
1 2 2 1 1 2 1 2 4 5.68  1.76 0.24  
2 30 5 0 5 2 4 2 3 4.41  1.74 0.23  
3 3 2 1 3 14 0 3 1 4.46  1.78 0.24  
4 4 3 2 1 1 0 4 0 3.98  1.6 0.21  
5 4 1 1 2 2 8 2 2 4.11  1.63 0.21  
6 9 38 1 3 4 16 4 12 4.43  1.78 0.23  
7 79 83 24 60 102 140 62 29 10.28  4.8 0.26  
8 3 1 1 1 1 1 5 2 4.82  1.63 0.21  
9 3 2 1 1 1 3 3 1 4.26  1.65 0.21  
10 4 2 1 3 1 1 3 2 4.29  1.66 0.21  
11 3 1 1 1 2 5 2 5 4.13  1.63 0.21  
12 3 2 0 4 0 0 3 0 3.89  1.59 0.20  
13 5 2 1 3 0 2 2 2 4.40  1.73 0.21  
14 3 1 1 2 1 1 2 1 4.09  1.61 0.21  
15 4 1 1 2 1 7 1 3 4.10  1.64 0.21  
16 3 1 2 3 4 6 0 7 4.27  1.78 0.22  
17 3 1 1 2 1 2 0 2 4.13  1.62 0.22  
18 2 1 0 1 1 2 1 1 4.13  1.69 0.20  
19 4 3 1 3 4 8 2 9 4.33  1.69 0.22  
20 3 1 1 2 2 2 2 2 3.99  1.6 0.20  
21 2 0 0 2 1 2 1 0 4.18  1.65 0.21  
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6-2.45 度左目線時 
  左瞳孔 右瞳孔 左目頭 右目頭 処理時間[sec] 
  x y x y x y x y Raspberry Pi Raspberry Pi2 NUC 
1 1 4 2 4 2 3 1 6 4.30  1.73 0.23  
2 3 0 4 5 2 1 1 2 4.25  1.72 0.24  
3 4 8 1 5 2 3 3 1 4.33  1.78 0.23  
4 - - - - - - - - - - - 
5 2 3 0 2 2 8 3 0 3.99  1.61 0.20  
6 2 1 3 5 1 2 3 1 4.37  1.76 0.23  
7 146 87 17 163 152 7 31 161 10.18  4.78 0.25  
8 1 2 1 2 2 3 4 2 3.92  1.61 0.22  
9 2 1 1 0 0 2 3 0 4.23  1.67 0.22  
10 81 7 2 2 2 3 2 2 4.15  1.65 0.21  
11 3 1 1 2 1 3 2 2 4.09  1.61 0.21  
12 - - - - - - - - - - - 
13 100 69 95 62 119 60 119 53 6.91  1.81 0.21 
14 77 31 1 1 4 9 4 1 4.14  1.64 0.21  
15 4 0 1 2 2 2 1 1 4.10  1.66 0.21  
16 2 2 0 3 2 2 2 4 4.05  1.65 0.22  
17 - - - - - - - - - - - 
18 2 0 0 1 1 1 2 1 4.09  1.66 0.21  
  
